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Analytical Study on the Settlement Process of Structures 
on Cohesive Soils 
Tsutomu TSUCHIY A and Kazuo OHTSUKI 
Abstract 
The purpose of this paper is to investigate the settlement process of structures which are supported 
by the friction piles or spread foundations on cohesive soils. 
Three.dimensional element is derived from the effective stress principle， and four structure.foundation 
models are analyzed by the finite element method. 
The results are summarized as follows : a large amount of differential settlements occuar at undrained 
stage， although the total settlement of structures is made up of an undrained component and a consolida 
tion component. The total settlements and the differential ones are significantly affected by the rigidity 
of piles and that of superstructures， respectively. And further， the friction piles are effective to reduce the 














































ただし， {σ}={ぬ σy 仇免y'l'yZτZX }T 
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Ei:粘土骨格の弾性係数，バ:粘土骨格のポアソン比






{f} = [N]・{ δ(4)
ただし， {f}={u v wF 
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ξ=x/a，長二xJa，η=y/b，ηi=y;/b，s=z/c，岳=zJc
{ o}ニ {u，U2……Us v， V2……Vs w， W2……Ws} T， i = 1， 2，…… 8 
全ての節点で変位が与えられれば，要素内任意位置の歪度{ε}は弾性論より，
{ε} = [B]・{ δ(5)
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ここで， (3)式に(2)，(4)， (5)式を代入し，節点力を {F} として整理すると，





たアごし， {F}={X1 Xz……X8 Y1 YZ……Y8 ZI Zz……Z8}T 
Xi， Yi， Zi の節点の x，Y， z方向節点力
(Kd:有効応力の剛性マトリックス
(KpJ :過剰j間隙水圧マトリックス=[Kpu Kpv KpwJ T 
[KpuJ二 Ev.b.c[-1 -1 -1 -1 1 l]T 
[Kpv J =Ev・a.c[一1-1 1 -1 -1 1J T 
[KpwJ三 Ev・a.b[-l 1 -1 1 -1 1 -1 1JT 
{δ) :節点変位
{H} :過剰間隙水圧の比例係数




δN1δNzδN8 dN1 dNz dN8 dN1 δNz コ1¥T
・一一一一一一一三…一・一一一一十一一一…・コデJ{δ} (7) 
δx dx dx dy dy δY dz dz d 
(7)式の両辺に Ev. 8 abcを乗ずると，
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δεy dQx ， dQy δQz 一一一=一一一一+-~Jー+一一一­dtδxδyδz 
エヨ2pW ，，- d2pw ， '- d2pw -=(kx ・一一子 +ky ・一一子 +kz ・て~: ) γw dx' dy' dz' (10) 




















δεv εv(t+M)εv (t) 
δt M 
???
δ2pW .P6-PO) /ん一 (PO-P5)/ん
δx2 寸 (ん十ん)/2 
(12) 
δ2pW .P4 -PO) /ん一(PO-P3)/ん
δy2 寸 ([3十ん)/2 (13) 
δ2pW .P2-PO)/ん (PO-P1)/ I 
dz2 ・ (l+ん)/2
(1)-制式を制式に代入して整理すると，
2 ，l5 (P6-PO) -k(PO-P5) 
εv(t+M)ニム (t)+ムt.-~-{ 
γw 







2. 2. 1 解析モデル
精度の検討は，すでに精解が求められている(16)式に示す TerzaghilO)の一次元庄密問題の解
と比較することによって行う。







吊 1111 l 排水面 kx， ky， kz二 O.12cm/day
l 置換
|圧密係数 粘土骨絡の日in'~ti系激







モデル名 R2 R4 R6 R8 18 R12 R16 
「ー 「ー
1/8T 1/ 16 「 1/12 1116T 1/6 1/16 " " " " 1/8 " " 分 1/2 " " " " " 1/4 " " 者リ " " " " " ~ " " " " " 1/4 " " " " " 式 1/2 " " " " 1/8 " 1/4 1/6 1/ 16 " " ー」 」 1/8~ 1/16--L 1/1 1/16--L 
」一一一一一
表-2 全層圧密度 ※下段は理論値との比
Tv 0.01 0.05 。10 0.20 0.40 0.60 0.80 1. 00 
理論値 0.113 0.252 0.357 0.504 0.698 0.816 0.887 0.931 
R2 
0.026 。125 0.234 0.414 0.656 0.799 0.882 0.931 
0.230 0.496 0.655 0.821 0.940 0.979 0.994 1.000 
0.051 0.205 0.334 0.498 0.695 0.812 0.885 0.929 
本 R4 0.451 0.813 0.936 0.988 0.996 0.995 0.998 0.998 
0.071 0.240 0.354 0.503 0.696 0.814 0.885 0.930 
解 R6 
0.628 0.952 0.991 0.998 0.997 0.998 0.998 0.999 
相T R8 
0.087 0.250 0.357 0.504 0.697 0.815 0.886 0.930 。770 0.992 1.000 1.000 0.999 0.999 0.999 0.999 
i責 0.106 0.253 0.357 0.504 0.698 0.815 0.887 0.930 R12 
0.938 1.004 1.000 1.000 1. 000 0.999 1.000 1.000 
R16 
0.112 0.253 0.357 0.504 0.698 0.815 0.887 0.931 










0.01においては R16を除く全てのモテ守ルの精度は悪いが， Tvニ0.05になると R8以上のモ































































2. 2. 3 時間刻みの検討




































ると， 30日， 20日， 10日と M をノj、き <11 
くするにつれて全般的に理論値に近づ、 。
く傾向があるが，更に 5日 2日 1
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R8モデル
図-6 時間刻みと全層圧密度
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時間刻み は (day)
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RP FP RS FS 
芹用柱梁戸EF. 再開柱梁!ぷ-!
1111 r摩擦杭 1111↑摩擦杭正






















を用いた場合の圧密過程の限界時間刻みは r Yo-晶ー 一一 一VT③ T ⑧唱。
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モデル名 RP FP RS FS 
上部構造の剛性 有 無 有 無
基礎型式 摩擦抗 直接
上
基礎梁断面 (cmXcm) 40X120 40X 120 
部
2，3， R階梁断面 ( 1 ) 40X80 40X80 
柱断面 ( 1 ) 60X60 60X60 
構
ヤング係数 Ec (kg/cm') 2.1X10' 2.1X10' 
造
勢断弾性係数Gc (11) 0.9X10' 0.9X10' 
外径 D ( cm ) 40 
キ元
肉厚 t ( cm ) 6.5 
ヤング係数 Ep (kg/cm') 4.2X10' 
勢断弾性係数 Gp ( 1 ) 1.8X10' 
地
水中単位体積重量 y'(t/凶) 0.7 
透水係数kx，ky，kz(cm/ day) 0.12 
盤
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縮カ，建物周辺地盤で引張力を示す。これらの値は RSや FSでは z2-z3層て最大となり，そ
こから深〈或いは浅くなる程小きくなる。それに対して RPや FPでは杭先端以深の要素
(z 7-z 8層)て最大となり， z 1-z 5層の値は極めて小さい。
図 14は杭1本当りの杭体軸力 Npを示したものであるが，FPでは④-tE)の各杭の Npはほ
ぽ同じような分布となる。それに対して，RPでは隅角部⑥の値は中央部⑧に比べて極めて大き
なくなっているため，杭体の 1/2にわたり周面摩擦力がフルモビライズの状態に達している。

























図-14 杭体軸力分布 Np 
R S 
F S (5t/m') 
Cρ 
ーー R P 












柱聞の相対沈下量を比較した表 5によると， FS， FP， RS， RPの順に小きくなっている O 特
に，上部構造の剛性のある RPおよび RSでは FPおよび、FSに比べて 1/5，1/10と極めて小さ
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み入 δAB δBC o'CE o'EF δBD δDE Y。断面 y，断面 Y2断面o'AC δBE o'CF 
RP 0.56 l.36 0.40 0.85 0.52 l. 24 l.92 (0.18) l. 76 (0.18) 1.25 (0.20) 
FP 2.40 8.13 l.45 4.95 2.12 7.46 10.53 9.58 6.40 
RS 0.60 l.36 0.45 0.96 0.56 l.25 l.96 (0.08) l.81 (0.08) l.41 (0.10) 
FS 3.31 21.32 2.05 1l. 77 2.56 20.81 24.63 23.37 13.82 
3. 2. 2 排水状態の挙動
A)過剰間隙水圧pw.有効応力度 σL，杭体軸力 Np :図-17はRPおよびRSモデルについ
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図-18 は Pw， σ~ ， Np による断面全体の建物荷重分担率を，0日(非排水状態)， 100日， 500 
日， 2000日，∞(終局状態)についてプロットしたものである。それによると， RSでは Terzaghi
の一次元圧密として求めた値と一致するのに対して， RPでは杭による分担率が高〈全体的な
分布もかなり異なる。すなわち，図-17のRPでもみられたが，排水が始まると z3-z5層の












































500 2000 00 
2.38 2.45 2.46 
2.57 2.68 2.70 
6.75 6.65 6.64 
2.85 3.00 3.01 
7.29 7.21 7.19 
13.28 12.72 12.67 
2.36 2.35 2.35 
2.51 2.51 2.51 
6.64 6.64 6.64 
2.68 2.67 2.67 
6.96 6.96 6.96 
15.75 15.81 15.81 
量wと相対沈下量 δを示したものである。それによると，建物中央部の圧密沈下は FS，RS， 
FP， RPの順に小きくなり，即時沈下の場合と同様で、ある o 圧密沈下と即時沈下の割合を比較
すると， RPやRSでは各柱位置ともほぼ同じであるのに対し， FPゃFSではその比が中央部
で0.5-0.8，端部で2程度となっている O









¥モ¥デ/レ¥¥¥削¥ay」)l(即時o沈下) 100 500 2000 C口 圧密沈下
WA 12.92 16.43 20.04 23.08 23.48 10.56 
B 12.36 15.87 18.48 22.55 22.95 10.59 
C 11.00 14.53 18.17 21.31 21. 72 10.72 
D 11.84 15.36 18.98 22.07 22.47 10.63 
RP E 10.60 14.15 17.80 20.96 21. 37 10.77 
F 9.75 13.37 17.04 20.25 20.67 10.92 
o'AC 1. 92 1. 90 1. 87 1. 77 1. 76 0.16 
CF 1. 25 1.16 1.13 1. 06 1. 05 -0.20 
AF 3.17 3.06 3.00 2.83 2.81 0.36 
W A 21. 64 26.43 30.31 33.28 33.65 12.01 
B 19.24 23.73 27.55 30.53 30.92 11.68 
C 11.11 14.96 18.58 21.66 22.07 10.96 
D 17.12 21. 31 25.08 28.09 28.48 11.36 
FP E 9.66 13目32 16.85 19.91 20.33 10.67 
F 4.71 7.97 11.42 14.48 14.93 10.22 
δAC 10.53 11.47 11.73 11.62 11.58 1. 05 
CF 6.40 6.99 7.16 7.18 7.14 0.74 
AF 16.93 18.46 18.89 18.80 18.72 1. 79 
W A 24.93 33.84 41. 28 48.61 49.95 25.02 
B 24.33 33.26 40.69 48.02 49.36 25.03 
C 22.97 31. 89 39.29 46.61 47.95 24.98 
D 23.77 32.73 40.14 47.46 48.81 25.04 
RS E 22.52 31. 45 38.84 46.16 47.50 24.98 
F 21. 56 30.47 37.84 45.15 46.49 24.93 
δAC 1. 96 1. 95 1. 99 2.00 2.00 0.04 
CF 1. 41 1. 42 1. 45 1. 46 1. 46 0.05 
AF 3.37 3.37 3.44 3.46 3.46 0.09 
W A 45.26 60.08 70.28 78.07 79.42 34.16 
B 41. 95 55.45 65.07 72.79 74.14 32.19 
C 20.63 29.53 37.71 45.24 46.58 25.95 
D 39.39 51. 75 60.86 68.50 69.85 30.46 
FS E 18.58 26.82 34.63 42.08 43.43 24.85 
F 6.81 12.76 19.62 26.90 28.24 21. 43 
δAC 24.63 30.55 32.57 32.83 32.84 8.21 
CF 13.82 16.77 18.09 18.34 18.34 4.52 
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